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Introduzione al sottosistema di memoria

Market Share dei Principali Componenti a Semiconduttore

Discrete
Optoelectronics
Sensors
26.28% IC - Analog
m |C - Micro
m|C - Logic
m |C - Memory

Source: WSTS May ‘21 Custer Consulting Group
Le memorie rappresentano il 29% del mercato
dei semiconduttori
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Tecnologie usate per realizzare le memorie

- Tecnologie ad accesso sequenziale
- Il tempo di accesso dipende in maniera lineare dalla locazione fisica

- Nastri N - M&S—f—%
o~ ol Sfm
* Tecnologie ad accesso semicasuale . 5. o 4,00 |, ., /W& o g0
- Il tempo di accesso dipende U drCeo
sia dalla Iacnmne_ﬂm_delLiniacmnmne
C )
s
- Dischi: dischi-fissi, CODOROM, DVD, ... -2 (o %M Lo ove A '

EYAYCNA QB{Z&YYO 7_14‘2& um QIO
* Tecnologie ad accesso casuale (Random Access)

+ Il tempo di accesso é indipendente dalla locazione fisica dell'informazione
- Memoria principale W ymsio Fisig
- Due tipi: Non-Volatili e
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Memorie accesso casuale di tipo Non-Volatile (NVM)

- «Non-Volatile» > conservano i dati anche se tolgo |'alimentazione

ROM (Read-Only Memory) Se DLl Wiy parokrivro 4 oz et
- Non scrivibile (sia vantaggio che svantaggio) =0Livs vwe vall e Wb 5 (JD

OO~ (0552 (7 {,YMLQM(.&% A0 l%)ngbu@‘
EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory)

v Scrivibile (ma una sola volta) 72 S0\ Rl Levere

v'Cancellabile a livello di chip (raggi UV) Gue-b we. Rinetnelle
® . . . . L Y PR . . ”n

EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory). *c..oongs “
v Scrivibile (1 sola volta)
v'Cancellabile a livello di byte (elettricamente)
®Dovendo scrivere molti byte si perde molto tempo nelle cancellazioni

Memoria “Flash”: Evoluzione della EEPROM **““* I %Wi@ / el
v' Scrivibile (1 sola volta) e Ao Mg S ToScuT
v’ Cancellabile a livello di blocco (elettricamente) uocwrasiione @moce Qo o2 cer> a ¢ odl0p

- Per rendere possibile «l'illusione di leggere/scrivere» occorre aggiungere un apposito
troller che effettua in modo opportuno scritture e cancellazioni
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Man, (y..ecmf’/l;" Solroue  CO0V
Memorie accesso casuale di tipo Volatile o o o PR, Ol

- «Volatile» > conservano i dati solo se alimentate 0
‘MT&QWAI@ RS A AL cal Ce @l one.
* Principali tipi di implemen'rcczioni:ng\r;v{,rwa ot op At hoepl

. ' ot € cordpedbe (W L/
(Dynamic Random Access Memory) | dviwxbo Vna»im colrson Do GormgaTO
as

-—

fardoho wfandy” Dense (molti bit per unita di superficie), basso consumo, so costo
:’“&‘ . ® Lente, dinamiche > Necessita di essere "rinfrescate” periodicamente Y[@a;@ef&' e sl
[s (Static Random Access Memory) . (ps.(4 Vo 7 oQu’ N ADmS
v Veloci, statiche > basta alimentare il chip per non perdere i dati
® Bassa densita’, alto consumo, alto costo EWAM v A
> oo i UL iweder (on Ton'dee HL‘Kg\_le(W;JH}\ %wuﬁ
* Nuove implementazioni di DRAM: e < T e o
] 34 T HBM2 !
© DDRx, HBM, .. e
2 : DDR4 [4096GB,819GB/s]
g IZSGGBZMGBIS} — PCles [50G8B/s] - PCIe6 [T00GB/sT
= pCiea [25GB/s] - M HBM ~ —@— DDR  —A— PCle -
= 10! |

Year 2022 Year 2024 Year 2026

Fig. 1: Memory bandwidth trends for HBM, DDR and PCle
from years 2022 to 2026. Relative bandwidth improvements
remain constant. The PCle is the performance bottleneck for
disaggregated systems.
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. . . . (> novdame do tevere 4'occhud
Parametri delle Prestazioni della Memoria wr Ca prewosia

"t tempo di accesso (Access Time) -7 4B oo L Lablane ¢ awuve (2

- : . Wino ol
o=tempo di accesso (Access Time) o g

- Intervallo fra l'inizio di Una’ lettura (indirizzo su A-bus)
e l'arrivo del PRIMO dato (su D-bus) ﬁa > Viko Lermous ~> T auews tamo gor o

T.=tempo di ciclo (Cycle Time) ¢, _ L AT @ s socamin Goupunds

- Intervallo fra l'inizio di una lettura e l'inizio della lettura successivad“f?*“'”" “’J“_J"‘“

‘|'|='rempo di latenza (Latency Time) ¢ in v s t5T 10 doto

+ Tempo di accesso al DATO COMPLETO ovvero alla k-esima word nel caso in
cui la memoria supﬁor"l'i trasferimenti a gruppi di k word (se k=1 t=t,)).
Es. dischi, ma anche memorie RAM 5o fo dodo t700 ' bgfe

('“:ﬁ:q{l”)o(\l/\?'?.-——%‘}-«{_ W@Wm
®M=Banda (Bandwidth)
* Tasso di trasmissione dei byte (si misura in byte/s) It DYTe /s de rieneo 5

* A parita di tempo di ciclo posso trasmettere piu byte in parallelo

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L17, Slide 5



Tempi caratteristici delle memorie
NN OFDJ\M W J(@,Of/\wltwtf\.fwo -

(

A X a1
| |

DQ | Junk X DATA1
ACT RO A MY

?_<.__
<

.
<
-
=
><

DATA2 X Junk

><

1 Access Time |
I imdimmo“;g\umr!lf k
I awene
LN - " C N
I (o \J W0 up (W e (gro e 6 cpo g @CCg)\

&cess i o

o I
\PHope(- |ﬂom@ I

A X a1 | X A2

I
DQ ' Junk X DATA1 X DATA2 X DATA3 X Junk
I | ;
| Access Time | %@“6‘”5
i " IW e >
: Latency Time | | (Aol
< >

| ~ |
N T . ‘ . .
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9% gl

/"W/ 5 LarTe: e
DRAM versus SRAMK i

* Per massimizzare il parametro prestazioni/costo uso evbou
o Téc_mafo&_;&

- Si usa poca memoria SRAM (costosa e veloce) _
all'interno del chip (es. registri) Conl iy, Sy 2

+ Si usa una ragionevole quantita di DRAM (meno costosa e
relativamente veloce) all'esterno del chip

EueeopeD paatl MAIN MEMORY SYSTEM HIGH PERFORMANCE DISK SYSTEM
L1CACHE  LAST LEVEL CACHE | ¢ Ao Mot vso asland | :
SRAM ~ EDRAM i DRAM  PCM i [_, < vv | FLASH HARD DRIVE !
‘ (e |aedfo 5%9’31»‘3 l o l@ﬁ X J
' ' d’“? E ' - E
2' 2° 2° 2 2° 2" 1 " 25 27 e 2*! > 255
v0nD Coomd (A acians

Typical Access Latency (in terms of processor cycles for a 4 GHz processor)

Qureshi+, “Scalable high performance main memory system using phase-change memory technology,” ISCA 2009.
CoPbudllong A &gﬂa_.nou. s

o bl 2 gl e S
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Cella di RAM Statica (SRAM) ¥

D (s TEoLE, Qe Auadbid ;Q‘Og% (fucone

Cella a 6 Transistor W 2L . e (o OO PPV
i o WU g comir T L

word-ime — | -

(row select) 5 ; \ ot
a.((p >0 os o & QQIMJ\JJB"
cella s(omg N )

.. W Soun ik
TRUN PO 4 %ﬂ Axa. dovwo
0 1] NZES MUNE
\

ﬁ Ny, Dustol'@
] Lo
Scrittura

Lettura

*
& omomt2 1 Ppecaricare bit e /bit a Vdd

bﬁ% do \weifen Re

(O Www O SGW WAl

1. Preparare il dato sulleg((bif-line vso 2 Dirae
2. Selezionare la riga (word-line) — 7

CotpTUsce (L o SO i
Oistodile  Powdll o~ nwerduMER
WASWW Jdnon Cow @
Viewe (uyv o 12
volove  nedla Gee

2

olow (vuemwez.
G 3 Uwg
JoU O 9.
U o6, (< Lewode.
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. Selezionare la riga (word-line) \.liwo Ll oo o4
/- 3. La cella preleva carica da bit o /bit w2

co @ o 4, Il Sense-Amplifier in fondo alla colonna
amplifica la differenza fr'ar

= Yoo o Ya Vige (o e~ WWQ&?@
L) - <& 6*/
dn-Cor gfim @:E—{ -ﬁﬂ).»l'am N
Wl sU Lo, ! d:

4’ Ceo Co
4{} U ¢ fewedo Ot
& 3 .

e ﬁ.,z’:b'—
o s e U 2 il

bit e /bit Mt Maraanote_
o, Jo 4
*in realta la linee bit e /bit si caricheranno ad un valore un poco <Vdd

Cott Cs-
It o =6 0%/



Lostwisio L\iikens Hopons

\”35725&0 om \No(lm/a’& Qu)?nm (L UM % Wa! ¢ 9@ STy

Organizzazione di SRAM con 16 wor'd da 4 bit (16x4)

A3

Docodant alr &'V

gma ditle

m: fo.

Z,M {CW

- P\M~f

Address Decoder

NOTA: dato che le word-line
possono essere molte di piu delle
data-line, il decoding pu0 essere
suddiviso su 2 decoder: un diriga
e uno di colonna

egnale di Precl“lﬂe I i I I 0 SAUDI~
Write-Driver & Write-Driver & Write-Driver & Write-Driver & \//
- Precharger + - Precharger *+ - Precharger * - Precharger *+
Word 0
_ | | . | | | | | |
o] Cella _‘]’ | Cella | | Cella | | Cella |
di SRAM di SRAM di SRAM di SRAM
Word 1
| | | | | | | |
B Cella | | Cella | | Cella | B Cella |
di SRAM di SRAM di SRAM di SRAM
Word 15
| | | | | | | |
| Cella | | Cella | | Cella | | Cella |
di SRAM di SRAM di SRAM di SRAM
= Sense Amplifier+ = Sense Amplifier"' = Sense AmpIifier"' = Sense Amplifier g‘“ FT[:EET
b opul % Al Tawae
preloso 4] 5700 Ga & JL Lime
Dout 3 Dout 2 Dout 1 Dout 0 &b’
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10 Wi bnalble e (/\‘QUA-Q: A Mmewos ¢ [\wwdb ol va: (,u‘uﬁpo /uzﬂﬂ:m qande Qu”ibf’-sfé!;\ :
SRAM: Bus-drivers ovvero interfaccia verso il bus dati ~%. "%

ol Bus B4
PlLoTA \Td'”'TPlC

OE 3 | Se =4 awius fwrdo> % Pep Din e Dout si usa un unico filo
dow (0 @1 U3V i

Il motivo principale é perché sul bus dati posso avere

0> . scambio in entrambe le direzioni (lettura o scrittura)
spento : L .
Din 0 D , on %Pﬁf decidere la direzione si usa /OE:
JoE =4, {@osse wauro DQ - /OE > Output Enable (attivo basso),
oz — voseds per controllare i buffer thristate:
06> 7 \%ﬁ A owe 1 sul filo tristate > buffer attivo{iwe et
ceco O sul file tristate > buffer disattivo
o ofe . NG =0 avine Wit e gy \A’léju o m"g dp” O
* Le possibili combinazioni sdno: o [0 |2 S0 A&
- Scrittura: ~ A w 4oz
- /WE attivo (bGSSO),iSO*ﬁVO (alto) > DQ & un ingresso ‘[9 i °
- Lettura: _9 / WE v b el
- /WE disattivo (alto) \YOE) attivo (basso) > DQ & un'uscita gpads AV (ar me&

- Evitare di attivare contemporaneamente i segnali /WE e /OE o Scuutlns
- Tl risultato risulta indeterminato  VWo ddonno ol quupo L oo
* Quando il chip non deve caricare il bus dati, si disabilita con /CS
k - /€S disattivo > alta impedenza Qo LSl LB 20 P
S stacco LUy WAL sepucts e osutl A o
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SRAM: Diagramma Logico (J}ve 2 0ax o Jo Qoww
S (300 e mewona 40 20K m &

m = N S m,otza'ﬂzjzﬂzér{
SRAM = 0
— s ChipdiSRAMda ¢
- — o\ ey (lslimnpue® oy pit
Yo Y donag- o pa, -DQ, v

4 o N N
S BosS PIfoLe Eonsle

/OE
/WE

—>
—>
2
7 Vcc-GND

* La memoria ha una capacita di 2" word ad m-bit

+ Altri segnali sempre presenti
+ /CS (o /CE) > Chip Select o Chip Enable
* Vcc, GND > Alimentazione
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SRAM: Temporizzazioni

ﬁm }G'MM DDve We [\We"‘O\ — SRAM
. Ricordare che la CPU agisce come Initiator n
dopo om SSpTirt, oyl de ¢ otpusl cPu —F Aty
.Sx N Y- J““ @.u, 9 Fgﬂlm Mentre la memoria agisce come Target <" ba_ 0o,
S Ulwy
lMM—O
'6%“&0 o — % JoE
@ WM& ;N\d)"ﬂ'?r%o a WK _gl“Quﬁ\C/O JLd(A.N”“D fo i —> /WE
dovo € Gl 90T g{\gaum&/ sl o o
WRITE R fr  READ: h (U YL
cc-GND

@ ot =1 @ m&&m sl @ %

DQ XData In

A XertelAddress
l |

unk SeciNe uginiav , OR i)
XXXXX X)(Read Addresb Y Read Address

_

Stal Lo | |
IRV L1 T— : | ! |
b JOE 1 I /08 v |
09}70\:“)’, ! ' 1 /'7 : | |
| [ Wa Yinen ol ! I
L WE I @.‘)gogxc@ | : : |
We .;2.&; o : r I (nd< o : " | >
gl seee s Write Write  Write WU: - | ARead t’;ﬁ Q\Zmﬂmw: ARead 00 »
duo oyoDwe  Setup  Pulse Hold ,ca - I CCeSS & Ao oo 1 FICCESS Q(W]"’@mg(\;
W s T Time  Time, typ  Time Stawumoy L Time vy ST““‘: Time S
ton -« f‘xb [Wr 22 L < ” A e
L/ Write Cycle Time, t,¢ \ redus Read Cycle Time, tpe @4l ba Mr e )
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Cella di RAM dinamica (DRAM) Vopllo ouaie (yras ey
CDW*\;EE%
La cella a 6 transistor per

P

uant o 0ssa sem r'ar' plccola
a un so no‘revo ar'ea Lo A" HURM
ToTale I una RA :
{ conda»¥?® (- Cella DRAM a 1 transistor
ol FToe s
. A Yook N one _T_ V;lOl"d
* Qual ¢ il numero minimo di . ine \
’rransusTor' Tt uo essere usato (LW L ora v QX Qe
per memorizzare un bit? sy il i SN
L .
= fransistor
di passo
+ Uns cilo ‘rransué’ror Corne \ 0 fRAJD |
- |'elemento memomzzazlone bit & <.
puo essere dr'ea i1zzato
on un condensatore Condensatore
+ Condensatore carico > 1 logicoSpa om carte Givello
» Condensatore scarico = 0 logico " 9k o' oo
iIII transistor consente ‘ Zopdl> & Ao el L0
lettura e la scrittura po. a4 ) :
o rudgre o kb Lo B ol 2

¢ LY
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DRAM: Funzionamento della cella a 1 transistor

- Scrittura: word line
1. Caricare la bit-line col dato 4o S ?Vwane [O o ’L\ _L
2. Selezionare la riga (word-line)
]

© Lettura: tel Logere volow diinen: 48 € dov npiokias |
. . . ¥ N\
1. Precaricare la bit-line a Vdd/2 ,c;ﬂ”ﬁﬁ devenove S8 Bao |i0
. . . Cwico & pata®@e & U0DIZ | oy
2. Selezionare la riga (word-line) \.5e 0 C v o VUOD, Lo o —1_

3. Scambio di carica fra cella e bit-line Vyg}\?\‘”‘“‘* wwd, £ | bt

O Lol Lon Lon Ve,
- lievissima variazione di tensione sulla bit-line reef.t

4. Rilevazione della variazione (Sense-Amplifier molto sofisticato) n-%. scuws 0.2
- l'amplificatore deve essere in grado di rilevare una variaziona g

di carica di circa 1 milione di elettroni
5. Caricare la bit-line col dato letto (scrittura ) il = (ottuwn & S P
- Ripristino il contenuto della cella )l \' (¢ QLQR.Q' ¢ o Ve

-  Refresh CDW vl Foyo 0 S G Go daod VL Cond@imadne
1. Effettuo una “finta” lettura di mﬁ:ﬂ/;elle Scale LM Qe el quidiow
- Ripristino il contenuto di ogni cella £ (udemire 2 2 (mawdieeg (ZEHTN
o &0 o (@ Nt (¢ lerpo oA CQM N.B. La cella ha un solo filo di accesso (word-line)
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Mo (erme S KAM M 0o coe € indivelvad Q codon SrareSlo i 2 :
ol (et (hgp LU « >

DRAM: Orgamzzazuoﬂ% Fisica di memoria a 4 Mbit - 27 Gl

I\@

- ctena Yiga (koo |Wm
A A0S STROE [RAS W ) y e 2 pdbacn
4
sugpob %N - (1 ICAS. ——| R Precharge circuit ¢ &y
S T e L o el L
' Sucess iwrrr el O S(fivgua L0
\ 4 ¢ .
NOTABENE: | A0, A10 R \wilpa it
differentemente dalle SRAM il | o dopo... o Heonie a 4 @
precharge-circuit non pud w " " for colln
convogliare il dato! AT1.A21 41 L
E" quindi necessario a |
effettuare la scrittura in DUE | < gpone t Memory Array
FASI: 1) silegge unaintera |ya, (s c (2048 x 2048)
riga di 2048 bit e la si scrive o~ (o 2 JoE
in un buffer diriga; 2) si | o wgme s
seleziona 1 singolo bit
allinterno del buffer. (ol 9m vy ¢ b so soe Data
Percio lindirizzo & spezzato in 0 IF c | ok Gl = - UT,| >0
due parti (inditizzo diriga.e (s 0 ) Sense Amp. , l/O Cir lﬂs\Row Buffer ]
indirizzo.di colonna; che | (o L . G A5
x T 1 1 1.8/ 1 IN
vengono inviati in due istanti L g
successivi (marcati dai a 1 Column Decoder mw% 6‘2’36«0 naf b[}@@
segnali RAS e CAS t __ Com 0l
rispettivamente). | ﬁ | 0 e c,sdl@m
NON SI inviano quindi 22 bit di o ﬂ-PM W \T( LELE DA 4" 0, Vi
S @ Approfondimento:]
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DQ%?/L[ Wy cmvﬂco)@a (A oune  aramrima  <Ayallers
° [bcodon 6(9/% Yheono W(pm /W,SZ‘-IM/PQQ
(WM-Q oo YL petein (Colecofs £ h'{;ao)/m‘w%
dor /ﬁAg( NAW  pddiess STasda - e au%/u/tz L
i nqun e el ollndex 4 olorma

*5€aa{\rwzﬂmwﬂ Ao de Catpone o Lon'wena
JANTN N rl‘ga Q Q%rdga PRV DL & Syallh.
Je ¢ o Pom. el docodien = Yo f olecute onst'ce
e fo Lol g Lo  (111) ho M Live
Logho vhe (iga G spop 2l Bbor, e com
Daflo desdon 10 umo £ mTans MW@
ocodon Colors e el CRFS  Tamponinds

Ve, wllbe LoYYo /h‘_SULCw el ((‘/U\YQJLQ-\ KL‘%Q

L(Wbtr ,enCe um e Z%E




DRAM: Visione a livello di chip come St 2= 9 (o

DRAM ng> ¢ ZE\_S

T | /s Chip di DRAM da (nella slide precedente n=11

- . "
;;A° S x1 bit  quindi 222 x 1 bit ovvero 4Mbit x1)
400" N Q-Q‘t“*\”"""?{ ﬁ:: a #Dnoo ndin e | LATCH CQD'D&AW&P
ot e © L el o Vo
e ol o o ol
T’ JWE
ﬁL’ Vcc-GND

* Din e Dout sono multiplexati su DQ:

- Scrittura:
- /WE attivo (basso), /OE disattivo (alto) > DQ é un ingresso
Lo P2 SRPT

- Lettura:
- /WE disattivo (alto), /OE attivo (basso) = DQ é un'uscita
- 6li indirizzi di Riga e di Colonna condividono i pin A
+ /RAS va basso = i latch di riga memorizzano i pin A
+ /CAS va basso 2> i latch di colonna memorizzano i pin A

- Nota: RAS/CAS sono sensibili al fronte in discesa

Nota: In alcuni chip di DRAM il segnale OE non c'e
e invece di DQ ci sono Din e Dout
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DRAM: Ciclo di scrittura

- L'accesso inizia con l'attivazione di /RAS

s o Libinime Yoo @wﬂgm e o

Ao ﬁg_m ) 9D wouslo (RS y _[HQED[‘ [\WAWJ (ol Ane (@9

|
Co < Write Cycle Time >
Mive 19 goc Ao !
. [ #5p s qudle
IRAiw::;“’\:{ \:{ c'e 10 Spuste <L
! ! CAS
ICAS, : )} A |
I w&» wif[ih%“mﬂgaq I?o'rmnp CAsS ] I |
XRowAddress x Col Address X Junk XRowAddress X
| — — | I | |
VA =T : : : . Jon
[ — o &”E“mm _—
: wuse 4l Sousiu= Ly doT. (02 W
WE \ | / :WTM"TL“ c/As
= - 9 & f!bwﬁf’
DQ  Junk X Dalltaln IX Junk ! T (1€ = Tayo
! — - . o Do > <
I Write : | Tenua Ag
! Access Time. : . . . Vi o WE
1 "a Ccems (M ' (oo ¢ aDi'w @ (Lo
M e lape de qunilo 99 € <57
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DRAM: Ciclo di lettura

- L'accesso inizia con l'attivazione di /RAS

:4— Read Cycle Time

1
"l
RAS / \
| |
|
CAS )\ i :
I I‘_{‘Q“Q:l@'.ldﬂ-m‘oennl I I e OPS 2
*RowAddress * Cfl Address * JunkI %RowAddress E'V‘D@La Larr 08,
' — : ' € 79 Veuuy Peces s
WE_ /] . — e
: , | .
OE 1\ | A |
I : | : I
1 1
DQ_ Highz X Jurk X Dataout ; X | Highz
| Read Access | \ 1 Gy g !
Time | :
| .

- '8
bolt‘mc,qrgb (A5 {Mﬂ\OQN@J‘P I ‘
Qg e digouls jzp >(01W Tﬂwo I
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Lxl e I Bo fapu uSie opesclle 840 Savps fove JaCe
DRAM Controller (Memory Controller) »2 , ¢o «Pee 22 fﬁ Q,d";;“‘””
e "
- Il 'rerr‘\)f;? 5@”& "F'.lce\,/'ecéig un ddfo”
("turnaround time"”) e dato da
Tc = Tcycle + Tcontroller + Tdriver

ouT1 > e @a\ﬂ.ﬂ ) I g0 o0 TQ\}"V\;" {‘Q/\
accon (mauﬂme d;f
el
| 3’2‘“"\ HUS Du%L
|
MEMOR(YDI::glI\\ln'z'ROLLER
address P | .
M. Sow ¢ gr‘y,' - An1Ao %L' AN , | 2 Sa vv-g)?):: %Ilﬁemuqrcl,a:{ »
L 7 "’ . 9'(‘\ A WS N
> .
Bopse L g fens Chip di tipo | fore oswe So& L Bit
—%] REFRESH (;50°% —> /we .y 'y 1 ‘
riw w4 «2"x 1»
> JWE - » /OE M/Z/
N.B. & il DRAM controller

che avra cura di inviare
. (in due passi) meta degli
data M > Busdrivers indirizzi ai chip di DRAM
+ | sincronizzandoli
sui segnali RAS e CAS
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